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Abstrakt

Tato préce je za#ena na navrh desek s ploSnymi spoji v pemtit OrCAD 16, zejména
na specifikaci vhodné metodiky postupti jejich ndvrhu. Sokasti prace je sada vzorovych uloh, na
kterych je vys¥tlen a prezentovan postupi pvorbé jednotlivych etap. @mito etapami jsou navrhy
elektronického schématu a propojovani a naslednélace.
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Abstract

This bachelor's thesis concentrates on layout oftgal wiring boards in OrCAD 16 environment,
chiefly on specification of appropriate processhmoéblogy dutiny its proposal. A set of sample tasks
that helps to explain and demonstrate the prodes®ation of separate phases is a part of thi&.wor
Among these phases belong electronical schemerdgisiterconnection and subsequent simulation.
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1  Uvod

Jiztadu let dochaziim dal vice k minimalizaci a zvySovani vykonu etekickych zdizeni. K tomu,
aby tento trend vydrZel a neustale pokrel timto smirem, je zapdebi stale precizijSich a
dokonalejSich prografma ndstraj, které jsou schopny tyto pozadavky plnit. Z hledisyroby desek
ploSnych spdj se jedna o stale pokiitejSi technické linky, které jsou schopny vy&abelmi malé az
miniaturni ploSné spoje. Tomu vSategdchazi jejich navrh, kresleni a odzkouSeni spravn&nosti,
teprve potom by &y byt nasazeny do vyroby.

Tato prace seinuje navrhovému systému OrCAD 16, ktery bude stopid vyukoveé dely.
Prace osktluje problémy pi navrhu a tvord podkladi pro vyrobu desek plosnych sfiojJejim
Gcelem je sezndmit studenty s timto systémem a g#zima spravnou techniku a metodiku navrhu
elektronického schématu, desek ploSnychispoj za¥recné fazi testovani tohoto zapojeni.

Prace je strukturovana dékalika kapitol. Prvni se &nuje gehledu sotiasnych systém které
vtomto oboru vynikaji a snazi se jit s dobou. Bdsje popis jednotlivych komponent systému
OrCAD 16. StZejni kapitola obsahuje navrh metodiky navrhu pomgletni realizaci projektu
v tomto navrhovém prosdi, zahrnujici navrh schématu, rozéséta propojovani desky s ploSnhym
spojem, a simulaci schématu.



2  Sowasné navrhove systemy CAD

V souwasné dob se na trhu pohybujegkolik vyrobai navrhovych systémCAD, které slouZi jako
uceleny produkt umdibijici navrh elektronického schématu, navrh deslo§mého spoje (DPS),
zpracovani vyrobnich podklada v za¢ru i simulaci celého obvodu. Neboli, my zadame é&yst
elektronické schéma, které chceme realizovat naedBSP, a ten je schopny automaticky, podle
zadanych kritérii, propojit vSechny s@stky a vytvait vysledny ploSny spoj, ktery bude vyleptan na
desku. Systémy CAD sami@imé umoziuji i manualni zpracovani vieho vySe uvedeného. Pro
prehled zde uveduekolik produkii, které v této oblastidto znamenaji.

2.1 Eagle

Tento produkt je od firmy CadSoft pochazejici éniécka a slouZi jako vykonny nastroj pro navrh
desek plosnych spij Sklada se zetit s€Zejnich ¢asti a to: editoru spbj editoru schémat a
autorouteru, které jsou ovladany z hlavniho progratudiZz neniieba konvertovat netlisty(seznamy
souastek, pouzder, atd.) mezi schématy a deskamaldieen ve dvou verzich, Profesional, ktera pro
praci nabizi veSkeré mozné preskky, a verze Light, ve které je omezena veliygethy desky,
mohou byt pouzity jen dvsignalové vrstvy(vrchni, spodni) a v editoru schgtnmizeme vytvdit
schéma pouze na jednom listu. Posledni verze ptogels.7.

2.2 OrCAD

Produkty OrCAD od spotmosti Cadence pat jiz fadu let k celosstove velmi rozStenym
navrhovym systédm v elektronice. NeslouZi pouze pro nakresleni melté a naslednému navrhu
DPS, ale k dispozici jsou i produkty pro A/D simeilavykonné rastrové i bezrastrové autoroutery,
propojeni k navrhovym systé&m hradlovych poli a programovatelnych &astek atd. Na
domovskych strankach Ize stdhnout demoverzi, ldiméobsahuje viechny sasti, ale je omezena
velikost a komplexnost navrhu. S@asna verze programu je 16.3.

2.3 PADS Flow

Vyrobcem je americka firma Mentor Graphics, ktee&adi mezi nej¥tSi dodavatele softwaru pro
elektronicky pfimysl. Balik PADS Flow v sabzahrnuje gkolik ¢asti, které tvid cely navrhovy

systém. V prvnifad® jsou to dva programy pro kresleni schématickycpojmi PADS Logic a

DxDisigner, pro navrh DPS slouzi PADS Layout, dalalogovy simulator Hyperlynx Analog.
Nasleduji programy pro analyzdegmosu signalu ploSnymi spoji Hyperlynx Sl, analj@enosu

napajeni ploSnymi spoji Hyperlynx PI, analyzu teépioh pongri Hyperlynx Thermal, néstroj pro
optimalizaci navrhu FPGA s ohledem na navrh desky Designer a igvodnik z/do jinych

navrhovych systéifnapg. Cadstar, OrCad, Protel atd.). Posledni verze rpmog je 9.1 a jeji

demoverzi Ize stdhnout na strankach vyrobce.



2.4  Altium

Produkt Altium poch&zi od stejnojmenné spotesti, ktera se ied fed rokem 2001 jmenovala
Protel. Posledni verze Altium designer Summer Q8iziasnazsi kresleni cest diky tvéritovych
téid kolem objeki. Tridy jsou pak vazané k dané oblasti, kd&Zeme pidavat nebo mazat objekty
bez ovlivreni dalSich sotastek. Podporuje také rezim ve 3D, ktery uitupe prohlizet jednotlivé
vrstvy trojroznérné, schopnost vytu&t aplikace pro FPGA v jazyce C nebo Testpointsaganpro
simulaci spa}. Na strankach vyrobce Ize zdarma stdhnout pouablipes projekii vytvorenych
v Altium designeru.

2.5 CADSTAR

Program Cadstar pochazi od firmy Zuken a nabizi giemi vyvojovy systém pro kresleni
elektronickych schémat, navrh DPS, rozvrZenicdstek, podporu 3D, navrhovy systém pro FPGA,
vysokorychlostni a signdlni integritu, vytemi vyrobniho vystupu a v neposledad internetovou
knihovnu obsahujici ips 250 000 saidstek. NejnogjSi verze vyvojového softwaru CADSTAR
Express pro CADSTAR 12.0 je nabizena zdarma a @@ pabizi vSechny dostupné funkce.

2.6 LSD2000

Cesky navrhovy systém LSD2000 vznikl uz v roce 1988louzi pro navrh elektrickych izzeni,
tvorbu dokumentace ze vSech oblasti elektrotechrakyelektroniky. Umoiuje kresleni jak
slaboproudych, tak silnoproudych schémat, tvortheswatickych zngek a pomocnych symbial
Dale v rtm Ize vytv&et spojové obrazce pro vyrobu desek ploSnychisadgchnologické symboly
nebo upravovat a dafvat potebné patice pro séastky. Sortiment nastnbjdophuje autorouter
pro automaticky navrh obrak@loSnych spdi, podrobna kontrola navrhovych pravidel, vystup ve
formatu DXF, BMP, EMF, vystup textovych sezngmozpisek, vstup pro ®d#ani dat ve formatu
Gerber nebo HPGL. Na oficidlnich strankach Ize rsvéih volre Siitelnou verzi 6.5.0, které je ovSem
omezena co do gt umisénych objeki, poitu bloki v navrhu schématu a dalSich.



3 Komponenty systénu OrCAD 16

Informace v této kapitole jsou va@mrevzaty z [1]. V této kapitole se budu zabyvat jetimgmi
komponentami OrCADu 16. Tento navrhovy systém dadskz jednotlivych produit(Obr. 3.1),
které spolu komunikuji v realnéase. Pro navrh elektronického schématu se pouzivgrgm
Capture CIS, ktery pracuje s knihovnami schématbkgn&ek, ndvrhem el. schématu a vystupy pro
nasledné zpracovani, jako jsou analogové néisbicové simulace obvoddi navrh DPS. Pro
obvodové simulace se pouziva nastroj PSpice, lgedpstupny fimo z hlavniho programu Capture
CIS. Pro navrh desek plosnych dpfg uten produkt OrCAD Layout umdijici jak samotny navrh,
tak préaci s knihovnami pouzder s@stek a vystupy pro vyrobu DPS. Pro snazsi prazdgnovy
nastroj Signal Explorer, ktery poskytuje mozZnostzgioumavat, analyzovat a navrhovat topologie
propojeni pro zvySeni spolehlivosti a vykonnostvadu. Pokud bychom si alit uSetit ¢as, mame

k dispozici néstroj, autorouter SPECCTRA, ktery aov navrhnout DPS automaticky,
autointeraktive ¢i klasicky manuals.

JelikoZ je systém OrCAD balikem progfiarkteré nadm umozni vysledny produkimz je
mysSlena osazena, futiki deska ploSnych sppjdostat do fazeipd samotnou vyrobou, dalSimi
nastroji pro tento cil jsou GerbTool, slouZici miedvyrobni zpracovani dat, jiz zndimy Signal
Explorer a pevadice pro import a export navtlbPS mezi jinymi systémy, ktery jsem uvedl vySe.

OrCAD Capture, | .
Capture CIS > PSpice A/D

o

Signal Explorer |¢—— OrCAD Layout

SPECCTRA

I}

GerbTool

Obr. 3.1 Princip elektronického navrhu systému OBCA

OrCAD je zaloZen na modularnim systénteqavani soubér Kazda jeho komponenta pebuje na
vstup jiny typ souboru, ktery je vystupenskteré dalSi. B prechodu z Capture do Layout slouzi
netlist (MNL), navrh DPS se nachéazi v souboru XMAen je @i exportu geveden na .DSN a je
vstupem do komponenty SPECCTRA. V & mohou byt vygenerovany podklady pro vyrobu
(.TOP, .BOT...). Pro lepSiiphlednost jsem vyt¥d nasledujici obrazek, demonstrujici popsané
vazby (Obr. 3.2).



OrCAD Capture

Back Annotate Netlist
SWP .MNL
Analyza
Signal signélu R S
NavrhDPS  Nastaveni ouzdra
Explorer .TOP avr astavent soucdastek
TCH
Autorouter MAX TPL LLB
SPECCTRA .DSN .SF
.COL

Vyrobni .GTD .BOT
data .TOP .TAP

GerbTool

Obr. 3.2 Vazby jednotlivych soubiov OrCADu

3.1 Navrh elektronického schématu

Jak jiz bylo napsano vy3e, pro navrh elektronickebloématu pouzivame nastroje Capture, coz je
vlastni graficky editor schématu a systéem sprawg&stek Capture CIS (Component Information
System).

Samotny navrhiwieme pomoci programu Capture rélizddo nekolika fazi:

1. Faze navrhu schématunejdive je nutné dany elektronicky obvod navrhnout lkreslit.

2. Faze simulaci:kdykoli miZzeme toto zapojeni odsimulovat a tim zjistifppdné nedostatky
¢i chyby v zapojeni pomoci programu PSpice, kteigifegrovan v Capture.

3. Faze pipravy pro navrh DPS: vtabulkovém procesoru sitfeme nastavit dkolik
parametit a vlastnosti saudistek a spdj které budou feneseny do navrhu DPS. Pro tento
pienos mezi schématem a deskou ploSného spoje sevpaeilist. Ten obsahuje informace
0 zapojeni schématu a popis polozek gitém formatu. Pro kazdou fazi existuje jiny format
netlistu, napiklad u navrhu ploSnych spopude jiny, nez ten, ktery je dany jako vstupni
soubor pro simulace chovani obwodvygenerovanim netlistu ve formatu srozumitelném
programu pro navrh plosnych spdjorci faze navrhu schématu.

4. Féaze vystupi: vystupem navrhu fize byt tisk na tiskakn seznam pouzitych sdéstek a
dale cel&ada soubdr dat iznych formai, umoziujicich dalSi zpracovani schématu.

Nyni bude nasledovat popis vySe uvedenych pro@iram
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OrCAD Capture CIS = | ===

File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help Ciden(e
DEH & vCe - BB E U i 2 o e e @
Mo lul+ A% TReiwix ~vO0 DA
= Lo P ae NI W
[E] Di\vici zintemet... [ = |- & |54 | 1 /- (SCHEMATICL : PAGEI) =
Analog or Mived 4D z - S I “TJ
£ File |l‘!t'i., Hierarchy|
al
1218 7
. || m R1
JMtools\capturetlibrary’ BosEs "z Ra ‘Rz
Atoolshcapture)library| l Wty
Mools\capture\library’ L L
JAtoolshcapturehlibrary LED1
° L
a 7k
JRZ] \nabijecka.drc +mr |E
[ \nabijecka.mnl o )
[P Anabijecka-pspicefilesische
240 PSpice Resources L, e
.20 Include Files 8208
-3 Model Libraries e
-3 Simulation Profiles TLL?L: b M,
L..20 Stirnulus Files i
F GND_D - BT |
2 g
| o
0 items selected Scale=100% X=2,00 Y=3.00

Obr. 3.3 Navrh schématu

3.1.1 OrCAD Capture

V navrhovém prosgedi Capture (Obr. 3.3) budeme dasjEji pouZivat ti okna:

1. Part Editor: slouZici jako spravce sédstek, které vdm ovSem mizeme podle svych piah
editovat a vytviet

2. Schematic Pagevlastni okno schématu

3. Property Editor: tabulkovy procesor pro nastaveni vlastnosti jednath sokastek a objeki

V editoru schématickych ztek (Obr. 3.4) mZeme vytvéet ¢i editovat znaky sowastek (diod,
reziston, tranzisto#i, kondenzatar, riznych druli mikroprocesar atd.) a symbdl (napajeni, zem,
razitko atd.). VSechny soastky jsou pohromadorganizovany v jednotlivych knihovnach, které
obsahuiji vice nez 20000 s@stek fiznych vyrobd.
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Place Part

Part:

=
ALDIT02/PasaL

|
Part Lizt:
ALDTTO AL - Add Library...
ALDTYO /Dasal
ALD1701 P AL =
ALDTTOSSALAL
ALD I TO2/ DAL
LD F02/PA AL
ALDT702/5A78L Filer..
ALDTTO3AAL
ALDT7O3DasaL
ALDTTOIPALAL m
ALDTTOI AL i =
Libraries: Graphic
7480 @ Mormal
Cesign Cache Corwert
Fackaging :
Partz per Pkg: 1 ¢ ALDTAZIPAAL

Type: Homogeneous %

Obr. 3.4 Knihovny stastek

Ve schématickém okn(Schematic page) kreslime samotné elektronickérsahDo gho vkladame
schématické zréky sowastek, které propojujeme pomoci Wadi skErnic a napajecich symhol
MuaZzeme zde umistit i neelektrické grafické objektgk¢ texty, popisky, bitmapy¢ary atd.).
Souwtastky vkladame kil primo z knihoven (pokud nemame Capture CIS) nebdabdae satastek
pomoci CIS explorerifmo v Capture CIS. Navrh ie byt tvdien na jedné schématické strance
libovolnych rozndra nebo pro lepSi strukturovanost glplednost na vice stranach. Strukturigzen
byt jednouroviova (Flat design), coZ je jedna nebo vice stramejé Urové nebo vicelrokova
(Hierarchical design).

Tretim nejpouziva¥)Sim oknem je Property editor (Obr. 3.5), coZ jetéyn tabulek, obsahujici
popis a vlastnosti vSech objékkteré mame umi&té ve schématu. Kazdy z nich ma své parametry,
nag. reference, parametry s@stek, ndzvy pouzder, cena a dalSi. Tyto informaaleou byt vyuZity
v navazujicich programech (pouzdra, pro navrh D& robvodovy model pro simulace). Jiné jsou
generovany do materidlové rozpisky a dale zpracowavPro lepsi iehlednost a uspadanost
mizZeme vyuZzit fedem definovanych filir (Layout, PSpice..)
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OrCAD Capture - [Property Editor]
[®7 File Edit View Options Window Help

Vel S 5 - Ivce = N 1 o Sl : I B R
=l e & @ O T L W
[New Eo\umn..| [ Apply | |Displa_l,l...| |De\ete F’roperty| Filker by: ID[cad-Eapture v| | Help |
| Value | Reference| Designator| PCB Footprint| Power Pins Visible | Primitive
1[5 SCHEMATICT:PAGET:T2  BD284C 2 T0Z20 B DEFAULT : E\OF
2| SCHEMATICT: PAGET:T1 BC356 T T082 W DEFAULT
3| 5 SCHEMATICA : PAGET : R7 22K R7 AXIRCOS i DEFAULT
4|5 SCHEMATICT : PAGE1 : R6 820R RE AXIRCOS B DEFAULT
5| m SCHEMATICT:PAGE1 :RS 56k RS AXIRCOS T DEFAULT
6| SCHEMATICT:PAGE1:R4 ssiR R4 AXIRCOS I DEFAULT
7| @ SCHEMATICT: PAGET:RZ 100R R3 AXIFCOS L DEFAULT
8| SCHEMATICY: PAGET:R2 1k R2 AXIRCOS = DEFAULT
9| [ SCHEMATICT: PAGET:R1 12 R AXIRCOS B DEFAULT
10| i SCHEMATICA : PAGE1 : P1 5k P1 AXIRCOS i DEFAULT
11| 5 SCHEMATIC: PAGE1:LED1 RA-LED! LEDM DAX2/ 450,09 r DEFAULT
12| 5] SCHEMATIC1: PAGE1:101  DbreakZ;  I01 Togz = DEFAULT
13| & SCHEMATICA:PAGE1:D2  Dbreak D2 Do41 T DEFAULT
14| [ SCHEMATIC1 : PAGE1: C3 U o<} RADICK0S r DEFAULT
15| ;; SCHEMATICY:PAGE1:C1  33p t1 " RADICKDS [ DEFALLT
H . | b
i 1 10 1282 = 800px Velikost: 123,2 kB 100 % (=) [ )

Obr. 3.5 Property editor

Program také umaiije kontrolu navrhovych pravidel, které mohou odhax. nezapojené vstupni
piny, vystupni piny fipojené na nafii a dalsi.

Jak jsem jiz zminil, vystupem z navrhukéienického schématu je Netlist (.MNL), ktery slouz
jako vstupni soubor pro navrh DPS.

3.1.2 OrCAD Capture CIS

Pro spravu veSkerych ststek, které jsou pi@ba pro vytvéeni elektronického schématu, slouZzi
databdze CIS Explorer (Obr. 3.6). Obsahuje infoemadypu so&astky, jeji hodnat vyrobci, o
pouzde, které pro ni nalezi nebo @éemNekteré parametry si tize definovat sdm uzivatel. Dale je zde
odkaz na webovou stranku, kde je moznocastku zakoupit. V databazi CIS pouzivameé tiavni
okna, CIS Explorer, coz jejmkumnik a Part Manager pro spravu.

V prvié jmenovaném si fZeme prohlizet vSechny informace o &kstkach a sdasré
nahlizet na obrazky schématickych &la Odtud také ffidavame polozky z databazeimpo do
schématu. Neni v3ak Zadny problém vyitvei nebo upravit sai@istku sami. Takové jsou ozfeay
jako pracovni (temporary) a po schvaleni podnikeropaaviénou osobou ji Ize bez problém
pouZzivat (potom je oz&ana jako approved).

Part Manager (Obr. 3.7) zobrazuje inforenacsodastce ve schématu. Porovnava a kontroluje
poloZky z databaze CIS s poloZzkami ve schématutizenupozornit na nesrovnalosti, kterych se
uZivatel dopustil a nabidne aktualizaci vlastndatiych komponent.
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IS Explorer - Place Database Part

A Seeta ey Save Query | Delete! ﬁ Sk u?
@ Normal =
=t @ BenchAccess1600 St JO G
] Capacitor = — 1R
i m Ic Packaging
5 . Parts Per Plag: 1 2 18
13 CMOS Logic 3 —3 A Bl
] Interface Data Transmission Fat — A2 B
4 16
{21 Microprocessor 3 ﬁi gi 15
(21 Misc __ 6] A5 BS | 4
{23 TTL Legic -] A6 B§ |13
& m Misc __ 8| AT BT |52
® m Resistor =0H A3 BB 5.
[ 4F N Explore £ query <& b 748245
| k| Property Database Contents | Visible a
4 = Implementation v i
2 PCA Footprint 7
3 Value ¥
4 Part Number v I3
5 Schematic Part v
[:3 Part Type v
7 Description v
3 Allegra PCB Footprint dip20_3 V 7
9 Wanufacturer Part Mui MM74HC245AN V
10 |Manufacturer v
11| Distributor Part Humb { N7 v =

{IC, T4HC244 : TAHC244

DIP100/20M: dip20_3

WI74HC244 | Fairchild

14 days

Manufactur Distributor : R
Fozct;int Allegro Impa:anl:ent e Mam::am:lr part | Distributor Availabilty | Datasheet Actw:]pa‘_‘
Number Number E

N ANGOE i PUNCG | nmie | TAUCCOC

IF TAHPEGE | TAHrEGE

| nimsanmna diman 3 : TAMAEOE

 MMTAUPEOE | Fairmhild

£ MIMZAHEOE : Nini Kaw

£ 2N Aave

] Local Part Database

Obr. 3.6 CIS Explorer

qj Intemet Component Assistant (4]

V Capture CIS mizeme generovat i materidlové rozpisky, které vyajfiinformace penesené
z databdze do schématu. Zde je mozZné nastavovatiffax obsah vypisu a rozpisku exportovat
napiklad do Excelu. Vystup ze schématického editorpt@@ CIS slouzi jako vstup do produktu

OrCAD layout.

Obr. 3.7 Part Manager

3.2

Simulace elektronického obvodu

Part Manager - NABLECKADSN:
VECI Z INTERNETU\ORCAR S Schematic ... Part Reference Value Part Number # Part Status Source Library Source Pac., 4
Groups i SCHEMATICL: P... LEDL RA-LED 40-00017 O Approved: De..  ENORCADIG\TO.. LED e

A B Commen 2 SCHEMATICL: P..  ** RE 820R ERJ-2GEJ152X O Approved: De..  EAORCADIGTO.. R =

vl FOM Yemints 3 SCHEMATICL:P.. = R2 1k UNDEFINED @ Undefined E\ORCADIG\TC.. R g
4 SCHEMATICL:P.. ~* R3 100R UNDEFINED # Undefined E\ORCADIG\TO.. R e
5 SCHEMATICL:P.. ~*Rl 1R2 UNDEFINED @ Undefined E\ORCADIG\TO... R
6 SCHEMATICL: P... n BD244C UNDEFINED # Undefined E\ORCAD16\TC...  BDBO2A It
7 SCHEMATICL:P.. " R7 2k UNDEFINED @ Undefined E\ORCADIG\TO.. R ?_
] SCHEMATICL:P., " RS 56k UNDEFINED & Undefined E\ORCAD16\TO.. R Gl
] SCHEMATICL:P.. TR 5k UNDEFINED # Undefined E\ORCADIG\TO..  Rivar I
10 SCHEMATICL:P.. R4 560R UNDEFINED @ Undefined E\ORCADIG\TO.. R
1 SCHEMATICL:P.. T C1 33p UNDEFINED # Undefined E\ORCAD16\TC.. €
12 SCHEMATICL:P.. T C3 in UNDEFINED @ Undefined E\ORCADIG\TO.. €
13 SCHEMATICL : P... T BC556 UNDEFINED # Undefined E\ORCAD16\TQ...  BC556

L1 R T— il | i ] )

Simulaini program Spice byl vyvijen hnedkolika vyrobci sodasrg, nagiklad MicroSim (PSpice),
Meta Software (HSpice), Cadence Design (CADENCEZHY! NejuspsdnsjSim se oviem stal
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MicroSim a po zakoupeni této firmy spétesti OrCAD se stal produkt PSpice &asti rodiny
OrCAD. Doslo zde k propojeni prograrcapture CIS a PSpice A/D.

Pra¥ tato integrace vede ke snadnému vyuzZivani tohasiroje. Schémata jsodehledna a
shadno se daji odhalit chyby. PSpice A/D, vSeckhyp jnastroje, nastaveni a funkce jsatazeny do
nabidky programu Capture. VSechny akce prénédii navrhu, simulaci nebo chyby ve schématu,
které neumozni vytweni netlistu, jsou zaznamenény a vypisovany do dkession Log. Chyby
V zapojeni jsou oznameny uZivateli a gy [Ffimo v schématu. Vyhodou je, Ze vystup z programu
Capture slouZzi nejen jako vstup pro navrh DPS \ougyale i jako vstup pré&vro simulace.

PSpice A/D je kvalitni simulator elektrokych obvod obsahujici jak analogové, tékslicove
soutastky a je neustalgippisobovan nejnaySimu hardwaru a opafaim systemm.

3.3 Navrh desek plosnych spaj

Jak zde jiz bylo &kolikrat zmireno, pro navrh DPS, préaci s knihovnami pouzdercésiek, pro
generovani vystupa osazovani DPS budeme pouzivat program OrCADutayDbr. 3.8) .Odsud je
mozZné pouZzivat i nastroj GerbTool prieegvyrobni zpracovani dat.

Layout Engineer's Edition |E“E|
File Edit View Tool Options Auto Window Help

2l l |83/ E| 891010 QI IE|TI5IE] LI sl 24 5|2 2] W
% 500 i [1100 G0 |[== ] - [!

Design - Component Tool (DRC ON)

YYXYXXX])
TYXXXXX

| F500,1100] RAM: 3800K Used, 2853440K Avail;

Obr. 3.8 OrCAD Layout

3.3.1 OrCAD Layout

s

NejdulezitéjSi sowkasti pro praci stimto nastrojem, jsou stejmko u navrhu schématu, knihovny
s pouzdry sotastek. Na to zde mame samostatny editor Libraryddan(Obr. 3.9), ktery slouzi pro
editaci, vytvéieni a prohlizeni veSkerych piviobsaZzenych v kniho¥n Pouzdra jsou uspadana ve
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vice jak 60 knihovnach, které obsahuji kolem 3000zder. Ta jsou definovdna montaznimi otvory,
vyvody, mechanickymi obrysy, popisy a tiggad i chladici plochou. Pro vytiveni nového pouzdra
mazeme vyuzit komponentu Pad Array Generator.

[R] Layout Engineer's Edition -- {unnamed) |E|_E
File Edit View Tool Options Auto Window Help

BT ME| B2 20| ol O RITI o] st 214 Al £ . '
[ [-400 v 300 G [50 = Tor - |
n. Library Manager = |[= [ m Library - Pin Tool (DRC OFF) |E|E‘@

Libraries

TRAINING e

| Add... I Remove

- Footprints

|DAX;'.45I]X.I]9I]I.I]31

DAX].300X.050/.028 -
DAXL.350X.0800.031
DAX].350X.200£.031
DAX].375X.070£.034
DAX].400X.080/.028
DA 425X.1007.040
DAX]426X.125{.040

DAt 5 A
DAX]A50X.1251.042
DAX].450X.150/.040
DAX].475X.125/.042
DAXL500.1102.046
DAX]L.B00X.125/.042
DAX].B60X.110/.034 X

| Create New Footprint... |

| Save I Save As... |

|De|ete Foolprin'l Search |

P I ¥

Obr. 3.9 Library Manager

Vstupem do OrCAD Layout je soubor netlist, jehosalb byl popsan vySe. DalSim vstuperizen
byt technologicky soubor obsahujici data jivd vytvarené desky ploSnych spiioj

Systém Layout umbidje ze své nabidkyifkazi riznorodd nastaveni pracovniho predt,
rastii, barev zobrazeni, ptu vrstev ploSného spoje, rogm, reZzimi manualniho vedeni sgopebo
nastaveni pro autorouter SPECCTRA. VySe uvedenanpary Ize néist jiz z greddefinovanych
souboti a Ize je kdykoli Bhem prace #nit. VSechny informace o objektech na DPS (pouzsivaje,
texty...) jsou umisiny v tabulce Spreadsheets. Na zakl&dhto informaci Ize zajistit automatickou
kontrolu navrhovych pravidel v realnétase. Jedna se rididad o kontrolu izol&énich vzdalenosti
spoj, vyvodi, rozmisEni sokastek, nastavenych vlastnostituginimalni, maximaini gka spoje)
nebo spravného apobu napjeni.

Pro umitovani sodastek na plochu navrhu mame Kk dispozici nastrogryktumouje
automatické posouvani, seskupeni ftméksouvisejicich saiastek, jejich fixaci nebo uzamykani.
Toto vSe niZze probihat za kontroly navrhovych pravidel v rééirtase. Rovnornost rozmistni
pouzder je mozné fibézne¢ kontrolovat pomoci nahledu hustoty moznych 8popensity Graph
(Obr. 3.10).

Na propojovani soéstek nizeme vyuzit rastrovy autorouter nebo 4 reZzimy mbuild
routovani (propojovani pir). Dva klasické s kontrolou navrhovych pravidele@alnémcase, rezim
s moznosti automatického propojeni jednoho spojgoaledni, inteligentni posouvéani, které
zohleduje definovana navrhova pravidla. V nabidce AutomeZzno spustit externi autorouter
SPECCTRA.
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Pokud jsme ve fazi navrhu DPS zjistili,hasime provést z&nu v elektronickém schématu,
mame mozZnost vyuzit systém Uprav a nasledngyree ihned promitnou do DPS. Abychom mohli
toto vyuZzit i obrace¥) existuje zde systém &mé anotace, ktery zase nabizi mozndsh@st zrény
z DPS do schématu.

Layout Engineer's Edition -- DAPROGRAMY\EDITORY\ORCAD 16\TOOLS\LAYOUT_PLUS\SAMPLES\DEMOC\DEMOCZ. MAX
File Edit Wiew Tool Options Auto Window Help

==l <|MIE| B2 20| ol @ T|nP zdaf | Blv] @]

% [4775 | |4450 G |8

[ Density - (DRC OFF)

[4775,4450] RAM: 7470K Used, 2761314K Available

Obr. 3.10 Density Graph

Pro generovani vyrobnich podkitado rtiznych formét slouZi néstroj post procesor, ktery vyvolame
Z nabidky Options. V oknPost Process (Obr. 3.11) séuje, které vrstvy a v jakém forméatu budou
generovany a v oknColor se postupnym v¥¢b barvy pro kazdou vrstvu vyberou objekty, kter§ima
byt ve vystupnich souborech obsaZeny. Tyto infoerlae pouZit pro generovani dat do programu
GerbTool, DXF nebo jeffimo vytisknout. SotAsti vystupu jsou i data pro osazovani DPS nebo pro
souadnicové vrtani.

Program Layout umiigvadt navrhy desek ploSnych sgog jinych systém, jako jsou
CadStar, PADS, PCAD, Protel a jiné. Je zde i maZegportovatci importovat soubory DXF pro
mechanické editory.

73] Post Process = =

Plot output Batch
File Name Enabled Device Shift Plot Title

*TOP Yes 5 BER RS-274D o shift Top Layver

*.BOT Yes BER RS-274D o _shift Bottom Laver =

*.GND Yes BER RS-274D o _shift Ground Layer

* PWR Yes BER R5-274D o shift Power Layer

*.N1 o BER R5-274D o _shift Inner Layer 1

*INZ o BER RS-274D o _shift Inner Layver 2

*IN3 o FH RS-274D o _shift Inner Layver 3

| =.INA o ERBER RS-274D o _shift Inner Layer 4

*.ING o ERBER RS-274D o _shift Inner Layer 5

*ING o GERBER RS-274D o shift Inner Layer B

*IANT No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 7

*.INB No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 8

*.IN9 MNo GERBER RS-274D No shift Inner Layer 9 e

Obr. 3.11 Post Process
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3.3.2 GerbTool

Z predchozi kapitoly vime, Ze vygenerované souboryognamu Layout, data z jednotlivych vrstev a
data pro sotadnicové vrtani, jsou vstupem do nastroje GerbTOdr. 3.12), ve kterém jsou tyto
mozné dale zpracovavat. ifeme zde ndfklad kontrolovat izolani vzdalenosti, technologicka
navrhova pravidla, automaticky pattevat fesahy servisniho potiskugs péjeci plosky nebo tkib
technologické okoli @lezité pro vyrobu DPS. Vystupem jsou soubory s ki daty, které Ize
exportovat dotznych format (DXF, postscript, bitmapa...). Do GerbToofilg@me naist i soubory

Z jinych navrhovych systéim

©r BOARDL.GTD - GerbTool == ==
%Eile Edit View Add Setup Documentation Analysis Query Options Macro Tools User Help

INEH S22 cofTE AT Ye . P THBTEE

fro lOA > B ¥ el P BET

R R e EEEE s [ AFe 2 X4

i s X (4@ 4 4040 #) 4D 4l | F A AZ O 2R L B resc e G O+0-0'00

i{{# L2B04RDTGND ~|[ M D11: Squars 00800 ~| E[ei052: 140830 s rel P T | T A @ # [ me
Navig_étor . x Colors - x
+ B Layers F | D | Name =
+- 1o Apertures ] s g BOA. ,.l
i B

- Nets (D) i

~E> BEdemal Nets (0}
-F Composites

- &8 Layer Sets

€3 Embedded Passives
- 5{':’) Analysis

™% Data | ! Commands

Item Properties . x

Attribute Properties
Type: No item sele...

| 8.1052 Select Filter “x

| 1.%063

8 Log ™ Main
Zoom In: enter new center point... 1. [MOD [DA..\demosr [Redraw ON |Undo ON [Drc 0 [Sel0 [Inches @

Obr. 3.12 GerbTool

3.3.3 SPECCTRA for OrCAD

Pro automaticky, autointeraktivni, ale i manualavn DPS miZeme pouZzit autorouter SPECCTRA
for OrCAD (Obr. 3.13). Vstoupit do¢ho je mozné ¥imo z programu Layout. Nastroj Ize pouZzit na
jednoduché i slozité desky s nizkou i vysokou huostespofi. Pouziva bezrastrové algoritmy pro
efektivni vyuZziti navrhové plochy, kde probihd mmwani pini sowastek. Ovladat ho eeme
pomoci poval z mistnich nabidek nebdikazovéradky ¢i nactenim davkového souboru (.DO)i P
manualnimtizeni 1ze vyuzit i vyhod automatického navrhu, fifldpd posouvani stavajicich spoj
v redlnémcase, kopirovani spbjnebo paralelni routovani. UloZzenim navrhu DPS awenim
SPECCTRY se ajt vratime do programu Layout.
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8 Allgro PCB Router V16.0 DA\Programy’Editon\ORCAD 16\tools\specctra\common'design =&
File Edit View Select Define Rules Autoroute Report Window Help

TR SVMSERD EHE G Ao T h

i “ ‘ g i | % L]l 0N
——
T [ L
= i
[
T

Pass: 212 Altempis: 48 Reroutes: 48 Unconnects: 0 Conflicts: 0 Completion; 100.0 %
Command:| | Message: Smart_route finished, completion rate: 100.00.
Measure X 1.982 Y. 0773 Fa¥ inch
# Routed Length 32.0355 Horizontal 18.4545 Vertical 13.5810 =
# Ratio Actual / Manhattan 1.3417
# Unconnected Length 0.0000 Horizontal 0.0000 Vertical 0. 0000
# Smart Route: Smart_route finished, completion rate: 100.00. -
< [0 T, B . b

Obr. .3.13 Autorouter SPECCTRA for OrCAD
3.3.4 Signal Explorer

Program Signal Explorer (Obr. 3.14) je posledniadpki rodiny OrCAD, ktery bude popséaResi
problémy vznikajici v disledku neustalého zvySovani hustoty ploSnychisplEtové propustnosti a
obecného zmenSovéani desek ploSnychis@ignal Explorer umaitije zkoumat signalu, analyzovat
jej a zhodnotit, coz pomahasit otazky ohledhintegrity signalu v celém procesu navrhovani, od
zacétku prostednictvim umigovani sodastek az po koeé sngrovani signalu. Poskytuje moznost
prozkoumat, simulovat a analyzovat topologii prepmdjjes¢ predtim, nez se nakresli samotné
schéma. OvSem neni zde klasickd knihovnatastek tak jako v Capture, ale jsou zde zakladni
souwastky jako R, L, C, diody, zdroje signalu &tfoi sondy pro zkoumani signélu. Myslim si, Ze pro
amatérské uZivatele bude uZziti tohoto programudmérgelikozZ je zde pétba znat topologii spbja
jejich technické realizace.

Na Obr. 3.14 vidime Usek vedeni zalemy RC¢lankem. Na Obr. 3.15 pakiihy a analyza

napsti v case.
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a SigXplorer OrCAD Signal Explorer: ibis_delay_fiduretop 1.0 Project: C:/Windows/system32

File Niew Edit 5et Analyze Help

'£:|E@|
cadence

SimiD Driver A Cycle GlitchTol FrsMode | Glitch | Monotonic HoiseMargin | OvershootHigh | OvershootLow | PropDelay | Swit -
[ns] Im\] [m\] [m\1] [ns] I
4 DESICGH 1IN 4 DESICH MY 4 1 nn3 Tun Eall Eall MA 37y MNA NA MA =
4 [+ [% Parameters £ Measurements } Results £ Command 7 i r
[Ston |
Obr. 3.14 Signal Explorer
++ Untitled - SigWave |_|:_|_|IE_I_
iFile Edit Zoom Graph Tools View Help cadence

@

ARARAQAAKNQ itk Fe 1

A (8 2 i[Re|m|varn

B

y E}Q SigWave

3] Views
w-Ed Cartesian
Waveform Lil

Voltage [V]

siml: (DESIGN IO1 1) DESIGN 101 1 Pulse Typ Reflection

casel - Sat Mar 27 15:53:32 2010

R

b

Time [ns]

30

DESIGNIOL 1

4 [Lm b

Ready

Obr. 3.15 Vysledek simulace pro obvod na obrazkd 3.

X: 9307 ns

¥: 1655550 mV
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4 Realizace projektu

Pri ndvrhu metodiky navrhu obvadsem zejménaerpal z pramenu [1], ktery vSak popisuje starSi
verzi OrCAD 10 a anglického manuélu OrCAD 16 [1Mym ukolem bylo vytvéit sadu vzorovych
Gloh a vytvdit vhodnou metodiku navrhu plosnych sjpagjejména pro zénajici uzivatele.

Z&in4 se navrhem elektronického schématu v OrCAD @apidsud se vygeneruje netlist.
Dale odsimulovanim nakresleného zapojeni v kompgnBSpice a v za&vu vytvorenim névrhu
desky plo3ného spoje v programu OrCAD Layout. Zdgame vyuZit autorouter SPECCTRA pro
automatické propojeni veSkerych sastek. Pro popis prace jsem si vybral jednoducpéjeai pro
automaticky start PC (Obr. 4.1)

J1
— c9)+5V
~ ~
zﬁ%sﬁ@
o 4 d J2
I - , PSON
C3 14
R4
— TL$7105 : H : Nllz%zss T
BC337
_ 3 1 In 2 100
S
T 7 1.1
3 |+~ c_| |+
3= §==0 38 s B
L 1 1 2 GND
15

Obr. 4.1 Schéma ukazkového obvodu

4.1  Navrh elektronického schématu

Zatiname volbou nového projektdlew - > projekt, kde zadame jméno, umist a typ projektu.
Pokud méme k dispozici programy Capture a Layout)ime PC Board Wizard, jestlize mame i
PSpice, nastavime Analog or Mixed A/D. Nyni mamdidpozici okno pro nakres schématu a
miZeme zait s navrhem (Obr. 4.2).

] orcAD Capture €IS = |[ =
File Design Edit View Tools PSpice Accessories Reports Options Window Help cédence
(i v = =) NES555 ur o ¥ 3 =5 ?

) I W

DASKOL... [oo || ][]
Analog or Mixed &0

3 File |

5T Dlesign Resources

Y ukazkowy priklad.dsi)

{ — (SCHEMATICY : PAGETL)

E-'i., Hierarchy |

- £ PSpice Resources

A

Ready

Obr. 4.2 Navrh elektronického schématu
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4.1.1 Rozmistovani

Pro umigovani sodastek do schématu vyuZijeme databazi CIS Explaterou vyvolame fikazem
Place -> Database Part. Zde mame rozsahlou knihovndznych druli sowastek, od rezistér
kapacitofi, diod, oscilatal, tranzistof po logicka hradla a mikroprocesory. Pokud bychdesio
nemohli danou sastku nalézt, je zde moZnost propojit se s intermet databazi (Obr. 4.3), kde
mizZzeme vyhledavat podle vyrobce, typu &stky nebo jejih@isla. Umistné sodastky nizeme
dale emistit, editovat nebo rotovat.

OrCAD Capture CIS - [CIS Explorer - Place Database Part] = |- =
EI Update Edit View Go Window Help téﬁence - |=] x|
E = * | ®o MES555_850 B e S X _H HE R %

| =] i o YT Ly W

cti veParts .
cadence

New Search | Learn more / FeedBack

i@

m

Search for components

Search for components by part attribute, technology, available features or a combination of these. Your search may be as
specific or broad as you would like. However, the search is limited to a maximum of 1000 results per search return.

Component part attributes Run Search
Manufacturer: |‘Q“Y j Max Number Results: 200 14
Description: | BEGIN SEARCH |

Part Number: |
(+ Starting With (" Contains ( Exact

Refine search by technology Refine search by available features
BT Analog IC ¥ Part has a schematic symbol
H I capacitor ™ Part has a datasheet URL
I~ Connectar I Part has a footprint 8 =
< T | »
ij Local Part Database f' Intermet Component Assistant [|C4) J
Explorer

Obr. 4.3 Internetova databaze sastek

Jakmile mame vSechny pebné komponenty umésty ve schématu, tteme zd&it s jejich
propojovanim. Zpsoh jak toho docilit je vice:

1) PouZiti vodéu (Wire) — klasické propojeni koricvyvodi sowastek, vybereme z nabidky
Place - > Wire. Jestlize dojde ke zIn¢ sneru pii spojovani, program sam spoj pravouhle
(pokud nechceme jinak) zalomi. Nezapojeny vyvaoikteré ze sothstek je opdien
ctveregckem kwuili lepSi prehlednosti. Jestlize mameéikici se vodie, musime toto misto
spojit zn&kou JunctionPlace - > Junction.

2) Pouziti na¥sti (Net Alias)— nawsti se pouziva jako nahrada za dlouhé a komplikbvan
vodice pres celé schéma. Z nabidRlace - > Net Alias nastavime v dialogovém oknéazev,
barvu a rotaci. Po dokéeni mizeme né&¥Sti umistit k vodii a takto ozné&né vodie
(stejnym ndzvem) jsou navzajem propojeny.
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3) PouZiti sirnic (Bus)— jedna se o tlusty svazek vailido kterého vstupuji jednotlivé vaei
z vyvodi sowastek. Skrnici najdeme v nabidcelace - > Bus (jedna se vlastno klasicky
vodi¢) a pipojeni ke sBrnici — Bus entry, coZ jsou kratké spoje skioé pod 45°. R
spojovani pomoci sbnic je nutné mit na pa¥i, Ze sowdastky jsou vzajenthpropojeny
tehdy, pokud jsou opiny vodtem (Wire) a nasstim (Net Alias).

DalSim dilezitym faktorem je napajeni stastek, kde musime pouzit speciélnich schématickych

znaek napajecich svorek. Ty vyvolame z knihovny z dlpiPlace - > Power resp.
Ground (Obr. 4.4)

Place Power @I Place Ground @I
il mbet
GND 0
/L il
Add Libram... 0/Design Cache i Add Libram...
GND/CAPSYM —
GMD_FIELD SIGMAL/CE -
Libraries:
MName:
0

Use 0/CAPSYM spmbol to place a do ground

Obr. 4.4 Knihovny napajeni
| zde plati witd pravidla pro pouZziti napgjeni:
1) Jen zn#&ky se stejnym nazvem jsou vzajefrpropojeny

2) Napdjeci zné&a zde neni mySlena ve smyslu napajeci svorky n&. ¥kud tuto
chceme, musime do schématu umistitkan&onektoru a ji pak opét pouzdrem.

B /- (SCHEMATIC : PAGETL) (= ===
== T — T i
= | Property Editor [ [==) i
| M= How. . | | Spphy J |Di$p|a_l,.l...] l Lielete Property ] Filter by: [Drcad-Capture '] |
A B © ] (=] H =
m SCHEMATICY : PAGET : 102 :WVCC: 1y SCH 3 SC: ) 5C @ 5C. [ SC |
Name Voo TR THS Il oIS CV
Humber & 2 & = 7 = E
Net Name WG
Type Power ot frpet fnouwt Inout nou =
I= No Connect — = | E | B -
< [r [\ Parts £ Schematic Nets AFlat Nets } Pins /£ Title 8« | e ]
[m] L e e e Lk
i 102 -
= 5 - g
F c3 i 4 [ = o 3 |
[5] i - | R ] Q <
L 5 = in i 5 pis —|
- C—2 o = =
H (L] THR ——L1;
L |
LAl RA1 MES55D
4. TK
1 — i et
_J Fl [ "F_rr' 7

Obr. 4.5 Property editor
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N¢které integrované obvody maji napdajeci vyvody gkrt knihovnach sotastek jsou to obvody
¢islicové - TTL maji vyvody ozrigné jako VCC a GND a obvody CMOS VDD a VSS. Pokud
nezname nazvy napajecich vyvodtkteré ze sothstek, nizeme pouZzit Property editor (Obr. 4.5),
kde v zaloZce Pins najdeme jejich¢gf a informace o nich. ke se také stat, Z&kiery z vyvodi
nebudeme péebovat, takovy pin se oztiakiizkem (No connect) z nabidiBlace - > No connect,
CO0Z je vidtt na redchozim obrazku, kde se ovSem jednd jen o ilustrac

Property editor vS8ak umaije daleko rozsahlejsi Upravy viastnosti veSkeohjekii. Pro dalsi
praci v programech Layout a PSpice ipbujeme nadefinovat mnoZstvi pravidel, omezeni a
vlastnosti, které budou tyto programy brat v GvaPo.ozngdeni jednohai vice objekti vybereme
z mistni nabidky Edit Properties, kde jsou vSecllagtnosti a nastaveni @denény do karet podle
typu (Parts, Pins, Ports...). Pro lep$éllednost mzeme pouZit filtry pro jednotlivé komponenty
OrCADu (Capture, PSpice, Layout). Mezi zakladnivipoé polozky, pat Value, coZ je hodnota
nebo typ sotéstky, Reference— pdadovécislo aPCB Footprint — pouzdro sotastky. DalSimi,
ovSem uZ méhdulezitymi polozkami niZze byt napiklad cena, vyrobce, dodavatel atd. .

4.1.2 Strukturovany navrh

Pokud mame rozsahlejsi elektronické schéma, jetiptgKi ho z divodu lepsi pehlednosti &asove
uspory roZlenit na vice stranek. V nich lze prov&dsimulace jednotlivychtasti obvod a tim
jednoduseji afehledrji testovat celé zapojeni.

1) Jednoduroiovy navrh— nabizi roZlenit celé schéma zapojeni na vice schématickyreim.st
Do Netlistu pak budou *azeny ty stranky, které nalezi do slozky SCHEMATIGova
strdnka se vytvd piikazem New Page z mistni nabidky na slozce SCHEIZADDr. 4.6).

7] D:\Skola\VUTBR'\Bakalarska prace\Projekt 1\Ukazkovy priklad.... | = || & |[z&3]
Analog or Miked 44D

£ File | N Hierarchy|
521 Design Resources

5 B3 ukazkowy priklad.dsn

W
. B PAGE filew Raoe
: E PAGE2 Make Root

E a0 Design Cache Rename

—lc:l L|hrar}r Properties
+--[3B] D:\Programy’\Editory\ Edit Obiect P i \ana
+--[2B) D:\Programy\Editory\ S hbreg
+--[OB) D:\Programy\Editory\ Part Manager sou

+ D Programyt Editon\ ORCAD 16\tools\ captureblibrany pspicelsou
+ D% Programyt Editon\ORCAD 16\tools\capturetlibrany pspicetspe
...... CO Outputs
#--[C1 PSpice Resources

4 Tir I

Obr. 4.6 Nova schématicka strana
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Pomoci symbdi Off page Connector se provadi elektrické propojer@zi vice vytvéenymi
schématickymi strankami. Jen stepppjmenované symboly jsou mezi sebou propojeny.

2) Hierarchicky navri- hierarchické schéma (Obr. 4.7) seftymomoci blok a stranek nebo
na zaklad odkaz na vnitni strukturu schématickych ztek.

Schematic A Schematic A
H1: Schematic A H2: Schematic D H1: SchematicB H2: SchematicC H3: Schematic D
Schematic B Schematic D Schematic E
H3: Schematic C Ul:Part A Ud: Part A Us: PartB Ul: PartA

g D > P £

U2: PartC U3:PartC
Obr. 4.7 a) jednoduchalgdurra b) komplestiuktura

V nadazeném schématu vytiime blokovou znéku, kterd bude iedstavovat dalSi schéma
(subschéma). Tato z#ka se vyvola z nabidkylace - > Hierarchical Block a jeji vyvody
Hierarchical Pin. V subschématu se pak musi unsgtitboly Hierarchical Port se stejnym nazvem

jako H. Pin pro spravné propojeni obsti.

4.1.3 Kontrola navrhovych pravidel

Kontrolu pravidel elektronického schématu provedewmdialogovém ok#é vyvolané pikazem
Tools - > Design Rules Check. Ve stejnojmenné zaloZce jde nastavit, zda chdesné&rolovat celé
schémai jen vybranou stranku (sekce Scope), déle palj rceme kontrolovat jiZz zjighé chyby
(sekce Action) a posledni sekce, Report, kde sawgstypy objekt, které se budou kontrolovat.

A DaSkolas.. [ = | = |[ = | S - (SCHEMATICL : PAGEL) | = | (S|
7 —

Apnalog or Mixed &0

T File | P8 Hierarchy
BT gn Resources | —
=5... ukazkowy priklad.dsd|

i SCHEMATICL J2
) - PAGEL

i =1 [C0 Design Cache

= C3 Librany

=1 [E2B DProgramysEd| R4

- [EZB) D\ProgramyEd|

= T

- [ZB D:Programy™Ed|

- [E3h D\ProgramyEd| . BC337

- [OR _D:AProaramysEd| Efatal
[} Session Log == | [Sm]
% -1 -+ -2 -+ -3 -1 -4 -1 -5 -1 ‘B -1 -7 -1+ 8B+ 8-+ -109-1 M-+ -FZ- + 13- 1 -4 1 15+ 16 1 A7 1 1B 1 - 19 1+ -2

= Design Rules Check

Checking Pins and Pin Connections

Checking Schematic. SCHEMATICT

Checking Electrical Rules

Checking Tor Unconnected MNets
VWARMNMIMNG [DRCO00E] Net has fewer than two connections J2: SCHEMATIC1., PAGET (8.20. 2.30)

Checking Off-Page Connections L

Obr. 4.8 Vypis chyb po kontrole pravidel
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Ve druhé zaloZzce ERC Martix se pravidla nastavojnpci matice — chyba se zobrazidbjako
Warning, Error nebo se bude ignorovat. Po&gspm nastaveni pravidel program zkontroluje
zapojeni a vypisifpadnych nesrovnalosti zapiSe do souboru .DRCakida Session Log (Obr. 4.8).
Ve schématu je chyba zobrazena zelenymckela.

4.1.4 Zavére¢na priprava schematu

Po nakresleni a zkontrolovani elektronického schénjsme ve fazi fiprav pro navrh DPS v
programu OrCAD Layout.

Do Netlistu je mozné it dalSi vlastnosti a parametry gastek, uzl a spof, které mohou
byt vyuZzity pro budouci zpracovani.i@zitym faktorem pro bezproblémové vyteoi Netlistu je
jedingna Reference kazdé s@stky a spravhpiitazené pouzdro pro ni (PCB Footprint).

1) Cislovani sosastek— je unikatni ozngeni kazdého objektu na navrhovém schématu (R1,
R2, D1, D2, 101 atd.). Jak jiz bylo zngimo, podminkou pro generovani Netlistu je, Ze Zadny
objekt neniZe mit stejnou Referenci. Tu je mozno prastaekolika zpisoby:

I. Pt kazdém rdnim vioZeni sotéstky ji opatit oznaenim, které se ve schématu §est
nevyskytuje.
II. MuaZeme vyuzit i automatické z¥eni objekii prikazemOptions - > Preference - >
Miscellaneous - > Auto Reference.
lll. Posledni mozZnosti je ozteni objekt celého schématu pomociilazu Tools - >
Annotate v zaloZce Layout Reuse

2) Prifazeni pouzder kazda sotAstka musi mitiji‘azeno své pouzdro (Footprint), pro které se
budou po vyrob ploSného spoje vrtat otvory a do kterého budet&stha zasazena. Pro
tento Udaj slouzi v Property Editoru kolonka PCBotoint (Obr. 4.9) a Ize ho vyplnit
nekolika zpisoby:

I. Prifadit ho jiz @i editaci nebo vytvi&ni zngky v knihovre souastek.
II. Doplnit jej v Property Editoru v kolonce PCB Foaiyr
lll.  VyuZit soubor .UPD slouZici pro hromadné vkladdastwnosti do schématu

5| Property Editor EI@
| Mew Raow... | | Apply | |Display...| |Delete Property| Filter by: |Drcad-La}l0ut v| Help

A B C D E -
SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 | =

Value 47u 100n 1n 10n 20225V

Reference c1 cz C3 c4 Cs
Primitive DEFAULT DEFAULT DEFAULT DEFAULT DEFAULT
Name INS14523 IN5 14596 IN514933 INS 14961 INS14398

Power Pins Visible

Y Parts }

Obr. 4.9 Pouzdra s¢éstek
Nazvy pouzder iizeme najit v knihovnach pouzder v programu LayddalSi informace o

objektech, které budou brany v Gvahu, Ize dopkd€tv Property Editoru s filtrem OrCAD Layout.
Jedna se ndklad o Sfku spofi, sodadnice sotastky na desce ploSného spoje, atd.
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4.1.5 Generovani Netlistu

Netlist obsahuje vesSkeré informace o elektronickéimématu a jeho objektech a wytivee fikazem
Tools - > Create Netlist pi aktivnim okré Project Manager. V dialogovém akr{Obr. 4.10) je
nékolik zalozek, ve kterych se daji generovat Netligiro dalSi programy (PSpice, VHDL,
Verilog,...). V karg Layout se daji nastavit jednotky, se kterymi sdebpracovat, umighi Netlistu a
vzajemna komunikace mezi schématem a ploSnym spejBon ECO to Layout. Toho se d& vyuzit
nagiklad pi opravach v ndvrhu schématu, kde se provederimygmpromitnou pimo v programu
Layout. Po &chto nastavenich se vygeneruje Netlistipgnou .MNL.

7| Create MNetlist (=]
PCE Editor | EDIF 200 | INF Layout | PSpice | SPICE | Verlog | wHDL | Other

PCB Footprirt
Combined property string:
{PCE Footprirt}

Options

| Bun ECO to Layout
@) User Properties are in inches

User Properties are in millimeters

Metlist File:
DASKOLAWUTERMBAKALARSIKA PRACENPROJEKT 1WUKAZKOWY PRIKL Browse:. ..

[ oK ] | Stomo | | MNapoveda

Obr. 4.10 Generovani Netlistu

Po zdarném vygenerovaniizeme Netlist n&st do programu Layout.

4.1.6 Priiprava pro simulaci obvodu

Do programu OrCAD Capture je integrovan nastroj iBSpro simulace nakresleného obvodu.
Abychom mohli zdar&testovat naSe zapojeni, je fgdta provést&kolik kroka:

1) Hned g zakladani nového projektu vybrat typ Analog oxkti A/D, coZ je pdeba k tomu,
aby se PSpice zobrazil vikazové nabidce Captur@Spice - > Simulation profil, Run,...).

2) Dale je poteba, aby pouzité soastky ngly v knihovnach odkaz na model. Takové
souwastky pozname tak, Ze pod jejich schématickokkmav okré Place Part maji ikonku
PSpice (Obr. 4.11).

3) Ve schématu je nutné umistit 2zka spol€éného vodte s ndzvem ,0“ (nulovy potencial).
Bez této program PSpice néna pracovat.

4) Pro aspsSnou simulaci musime do obvodu vloZit také zdrgpétiaa proudu. Pokud tyto
znaky ovSem nechceme na DPS,éstpm v Property Editoru v zaloZce Parts ve sloupci
PSpiceOnly nastavit TRUE a tyto objekty nebudoiNédistu zahrnuty.
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Place Part

u]

. Cancel
Fart List:
2Pa157EL/PLP - Add Library...
2PA1S7ER/PLP
2PA157E5/PLF Femowe Librarg
ZPCA4081 0 /PLP
2PC4081R/PLP Part Search...
2PC40815/PLP

BC337-16/FLF
BC337-25/FLF
BC337-40/FLF

Filter. ..

BC337a/FLF

o)
[ ]
[ ]
]
—
3 B
el

EC338-16/PLF - Help
Libraries: Graphic
AMNALOG &
BREAKOUT ® Normal Q?
Design Cache Corwert
SOURCE Packaging
SOURCSTH )
SPECIAL FParts per Pka: 1
Type: Homogeneous Cﬁﬁ

Obr. 4.11 Sotéstka pouzitelna pro simulaci

4.2  Simulace v PSpice

Program PSpice umdje provadt kompletni analyzu elektronického obvodu. Po zepij
spravnych zdra@i do schématu je schopeti pnalogové simulaci vygitat nagti a proud na v3ech
souwastkach a uzlechiRislicové simulaci jsou to pak logické uravn

Jak jiz bylo zmino, je poteba volit spravné obvodové sastky, které jsou ip této praci
nezbytné. Nejastji se jedna o zdroje nap a proudu, klasické pasivni s@stky, vedeni, parametry
a dalsi. Proiehled zde uvedugkolik druhi zdroji, které bychom mohli ptgbovat:

e Stejnosmirny zdroj — slouzi pro stejnosfmou (.DC) acasovou analyzu (.TRAN). Jeho
parametry jsou hodnoty proudu a &&ép
» Sttidavy zdroj— slouzi pro stejnostmou (.DC) a sidavou (.AC) analyzu. Jeho parametry
jsou ot nagEti a proud, dale faze ve stupnich (ACPHASE) a htalstejnosrérné slozky
proudu a nagi.
+ Rizené zdroje- pro¢asovou analyzu (.TRAN).
- Zdroj nétptizeny proudem — H
- Zdroj n&piizeny naptim — E
- Zdroj proudizeny proudem — F
- Zdroj proudizeny naptim — G
» Fazo¥ modulovany zdroj— slouzi pro¢asovou analyzu (.TRAN). Jeho parametry jsou
stejnosnirna slozka nafii, frekvence a amplituda nosného signalu, maghilandex a
frekvence modulkéniho signélu.

VSechny patbné sotéstky najdeme v adrasd OrCAD\capture\library\pspice v knihovnach
analog.olb a source.olb.

Pro ukazku spravného simulovani obvodmjseusel zvolit jinou ze vzorovych uloh, protoze
na této @vodni by nebylo mozno nidedveést. Jedna se o schéma oscilatoru (Obr. 4d29rstho ze
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¢tyt hradel typu 74xx a jednoho klopného obvodu JKkige sowasti ukazkovych ikladu

v OrCADu. Jde vlastho generator impulsnihoidsehu, kdy gi DSTM2 = 0 dojde k resetu klopného
obvodu JK a blokovéani celého jadra (U2A, U3B, BEny) generatoru. Pokud je DSTM2 = 1, je
jadro aktivni a jeho signal je tvarovan JK obvodem.

Po nakresleni schématu febl vytvdit novy simul&ni profil v nabidcePSpice -> New
Simulation Profile a nastavit vhodné parametry simulace - Edit SitrariaProfile. JelikoZz se na
tomto ikladé zan&tim nacasovou analyzu, v zaloZce Analysis vybereme jakoTiyne Domain a
zadame rozsabasové osy. Ve vedlejSi zaloZzce Configuration Fiéeshodné pouzit konfigutai
soubor s parametry simulace. J& jsem upravil jigtejpkci soubor Osc.srl (snaha o & rekterych
parametit skoro vZzdy vedla ke zhrouceni simulace). Posledstaveni, vhodné pr@iné uZzivatele,
jsou v zéloZce Data Collection, kde se daji vyblata utena pro vystup. Pro konfiguraci ostatnich
parametit je nutné mit hlubsi informace o sdgtkdch z hlediska jejich simulace. Samotny zdroj
signalu po jeho vybrani nakonfigurujeme z mdsdit - > PSpice Stimulus, kde nastavime jeho
vystup podle pdgeb (v naSemifipad log. 0).

(%] OrCAD Capture CIS - [/ - (SCHEMATICI : PAGE1]] = |- = |3
@ File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help cadence - | & %]
nNEdH & @ - | ~  PARAM > BB B U B EH e g
[SCHEMATIC1-Dscilator lEErB PR S W
El | 3 | 3 | z = i
z
=
L
i
b T
|+
PARAMETERS:
C1=T00pF A
R1 =450 &

5 of
& U5

@+

al
usA =
E= 1

1 12 apd FrouT =

=R | 5
4 aps F>OUTBAR B

—HxE
. 74107 =
DETMZ QT ¥
T - O
N RESET \

D
IE it b 2
Clnitems s-e-lected_ S;c al e:iﬂﬂ % bash) .?:CI. ‘f‘:l?_l] A

Obr. 4.12 Schéma zapojeni oscilatorugsiaimi sondami

Pri casové analyze program PSpice pridiva chovani obvodu v nami zadanéasovém rozsahu.
Nejdrive si uki pracovni bod, ktery ziska z gaesnich hodnot nafii vSech zdraj ve schématu. Pak
prichdzi natadu pgitani s diferencialnimi rovnicemi, ze kterych seknesluji casové pibehy
obvodovych velin.

Pokud mame vSe nastavenogZzeme do obvodu vlozZit #ici sondy (panel nastigj
Voltage/Level Maker). V naSentipact je umistime na vystupy vSech integrovanych oliviadiroje
signalu. Simulaci spustime &pz panelu nastréj— Run PSpice. Program e pditat a jestlize
mame vSe ddle zadano, zad&kolik sekund (zalezi na sloZitosti obvodu a zadankudtériich) se
vygeneruje okno s fibéhy veli¢in (Obr. 4.13).
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d;é_@ SCHEMATIC1-Oscilator - PSpice A/D - [Oscilator.dat (actee)] = | =
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_;'. Reading and checking circuit - E,: |
Al Cirzuit read in and checked, no ermors B |
Calculating bias point for Tranzient Analpsiz
Biaz point calculated . .
Transient Analysis = Time step = 7EB.25E-09 Time = 5.000E-0& End = 5.00(
Tranzient Analysiz finished
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4 Ll } \\'.-‘-\nal_l!.lsis I.-{'Watc:h .}". Devices l.-‘r
D:\Vzorove ulohy\Oscilator\Osc Time= 5.000E-06 100% ENENERNENED B

Obr. 4.13 Simuléni okno s pibehy velicin

4.3 Navrh desky plosného spoje

Pti navrhu DPS budeme pracovat v programu OrCAD Layobr. 4.14). V jeho zakladnim okije
mozné spustit knihovny s pouzdry géatek — Library Manager, ktery nam umuoje vytv&et nové
nebo editovat stavajici pouzdra. Dale pak jsou &stroje Capture, GerbTool pro zpracovani
vyrobnich dat a ECOs, ktery slouZi ICitAni a pevodu soubdr z programu Capture do Layout.

=5 EEH|=x=

OrCAD Layout
File  View Help
Oz § Library Manager
— Catalog
Define Stackup
Configure Design Library

OrCAD Capture

SmartRoute Demo

GerbTool »
ECOs »

Obr. 4.14 zZakladni okno Layout
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4.3.1 Zakladni nastaveni

Nastaveni nastroje Layoutueme rozdlit na dw faze. Prvni se provadi jéSpred samotnym
nattenim Netlistu. Tyk& se nastaveni rastru, pouZigjstev, jednotek, barev, izélaich vzdalenosti
nebo pracovni plochy, druha az pcteai Netlistu a souvisi s vedenim dpdpro prvni fazi je dobreé
natist konfigur&ni soubor Default. MAX, ktery si upravime podle shrypoteb a ktery budeme
pouZzivat pro dalSi praci. Tento soubor naleznemso&e ORCAD\Tools\layout\data.

1) Nastaveni rastru a jednotek vybira se z nabidk@ptions - > System Settings. Zde se
nastavuje, s jakymi jednotkami se bude pracovag2y Units), rastr pro zobrazeni (Visible
grid), objekty (Detail grid), pro rozmisvani sodastek (Place grid), vedeni spagjRoute
grid) a pro prokovy — pgichozi otvory (Via grid). Déle je zde moZnost nastdvrotace
objekt a velikosti pracovni plochy.

2) Nastaveni barev je dileZité @i zobrazovani jednotlivych vrstev nebo objekia plo3e.
V urcité fazi navrhu naifklad nebudeme pigbovat vidt vSe, co na plose mame, proto je
zde také volba Invisible, kterd& dany objekt skryjeNabidku vyvolame
piikazem Options - > Color.

3) Nastaveni izokénich vzdalenostt pri kontrole navrhovych pravidel se beretel na izolani
vzdalenostiiznych typi objekti v kazdé vrst¥. V této chvili se fedevSim jedna o kontrolu
pravidel @i rozmig’ovani sodastek na pracovni ploSe. Nastaveni provedetileazem
Options - > Global Spacing.

4.3.2 Nacteni Netlistu

Z programu Capture jsme si vygenerovali seznamrimégi a poloZzek souhréinnazyvané jako
Netlist. Ten slouZi jako vstup pro navrh DPS v komgnt Layout. Jeho ifiprava a generovani bylo
popséano v kapitole 4.1.5.

Ri jeho n&itani Layout hledafiislusna pouzdra soéastek, rozmituje je na pracovni plochu a
spojuje jejich vyvody. V &kolika bodech proto ukazi, jak postupovat:

1) Abychom se f naditani vyhnuli chybam tykajicich se neznamych, piyghi pouzder
souastek, je pdeba hned na zatku otevit Library Manager a v sekci Librariegigat
knihovny, ve kterych se nachazi pouzdra, kteréypa@if pouzité sotastky.

ER] Layout Engineer's Edition -- D:WPROJEKT 1MUKAZKOWVY PRIKLAD-2.MAX - [Design - ... | = |[ = |[===]

File Edit Wiews Tool Options Autc Window Help

== ml sl El 8= s o] Gl @2 T S ] asl== = i|_| =1 = |

> [-300 [~ [-1100 /G (100 1 o=

m

- (1} [2

I [[300.-1100] RAM: 5111K Used, 302111 1K Available

Obr. 4.15 Uspsné nateni Netlistu
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2) Dale zvolimeFile - > New, kde musime vyplnit vS8echny pebné soubory vasti File
Names:

I. Vstup typu TCH, TPL, MAX- jedna se o technologicky soubor nebo soubor jiz
existujici desky. Zde pouZzijeme peefault. MAX z kapitoly 4.3.1.
II. MNL netlist file — na$ vygenerovany Netlist.
lll.  Vystupni soubor MAX- cesta k hayvytvorenému souboru DPS.

Pokud mame vSe spr&/mastaveno, potvrdime a i@me, nez se otéy okno s propojenymi
souwastkami (Obr. 4.15). Pokud sé&i macitani vyskytne chyba, zobrazi se dialogové oknejimj

typem a moznynieSenim. Vytvéi se také chybovy soubor .ERR. Z mé zkuSenosthmadépouZzivat
v cest k jakymkoli souboltm h&ky acarky.

Dale si nadefinujeme obrys DPS pomotikazu Tools - > Obstacle - > New a na pracovni plose

Z mistni nabidky zvolime Properties. Zobrazi steodavé okno Edit Obstacle, kde se nastavi vrstva a
Sitka cary a poté mizeme kreslit. Vyznam této prace slouzegevsim fi kontrole navrhovych
pravidel i rozmig’ovani sodastek.

4.3.3 Rozmis€ni sowastek

Souwastky je mozné manudnrozmistit hned &kolika zpisoby. Jest predtim je vSak dobré
zkontrolovat si Bkteré parametry, které ovlivni nasledujici praci:

1) Izolagni vzdélenosti Options - > Global Spacing
2) Rastr pro rozmi®ovani — Options -> System Settings - > Place grid, volime hrubsi,
vétSinou je vhodné, aby celiselny nasobek byl 100

Po zvoleni reZimu Component Tool z panelu nastmajZzeme zait sowastky rozmigovat. Jak jsem
jiz fekl, moZnosti mame vice:

I. Prostym vyBrem a petdhnutim sotastky— jedna se o nejjednodussi techniku

II. Vybér konkrétni sodstky — z mistni nabidky zvolime Select Any, zadameresig na
souastku a Mmzeme umisovat

lll. Rozmig’ovani pomoci skupir pokud jsme siipkresleni elektronického schématu v Capture
u sowdastek vyplnili viastnost COMPGROURI¢lo skupiny) v ok& Property Editor, mame
moZznost sothstky rozmigovat ve skupinach. V nabidce Select Any vyplniméoia
Group Number a dZeme rozmitovat vice sothstek najednou. Tato technika se pouZiva
nagriklad tehdy, kdyZ mame vice s@stek stejné funkce.

IV. Rozmis&ni pomoci routeru SPECCTRAautorouter SPECCTRA nabizi kréstandardniho
rozmiseni také interaktivni nastroje jako je vyrovndadly sodastek, posouvani na aepu
stranu DPS, prohazovat mezi sebou atd.

Po dokorieni si nizeme prohlednout graf rovnémmosti rozmisini piikazemView - > Density
Graph.

32



4.3.

4  Dulezité parametry pri navrhu DPS

NeZ z&neme propojovat vyvody sédéistek, jeiteba jedt zkontrolovat a nastavitkolik véci:

1)

2)

3)

4)

Kontrola nastaveni rastru a izdhch vzdalenost tato nastaveni jiz byla popsana v kapitole
4.3.1. V gipad vedeni spdj musime vyplnit poloZky Route grid a Via gridii Bom je
duleZité sledovat pouzitoditu presnosti z hlediskai&y spoji, které se vedou s co n&fsi
hustotou. Nastaveni izalaich vzdalenosti zavisi velkouénou na vyrobci DPS. Kfeme
zde nastavit vzdalenosti pro jednotlivé vrstvy jiabdy.

Nastaveni pouZitych vrstev— seznam vrstev vyvolame zpanelu néstroj
View Spreadshest - > Layers. Zde ntizeme jednotlivym vrstvam nastavit, zda budou skouZi
na vedeni spéj (Routing), pro napajeni a uzeém (Plane) nebo nebudou pouZzitibec
(Unused). Toto Ize provétv sekci Properties z mistni nabidky.

RozneEry prokowvi — existuji dva druhy prokdy Via, ktery je pimo vazan na sy spoj a Free
Via, ktery je na 8m nezavisly. Jejich seznam se nachazi v pawedw Spreadsheet - >
Padstacks. Zde se nastavuji rozmy a tvary pro jednotlivé vrstvy (TOP, BOT, POWER),i..
pramér otvoru. Toto souvisi s nastavendidbu Fesnosti pi vyrob¢ desky. Pokud mame
vicevrstvou DPS, pouZivaji se prokovy jalep vybrané takips vSechny vrstvy. Proto jich
musime nadefinovat vice a kazdy zvlago vrstvu, kterou bude propojovat.

Vlastnosti uzlh — jednd se o nastavenildi spoje, vrstvy, ve které se bude propojovat a
nastaveni prokav pro jednotlivé uzly. Jejich seznam a vlastnostjdeme v panelu
View - > Spreadsheet a poloZce Nets (Obr. 4.16). Vlastnosti, kterénastavit, je celdada
(mistni nabidka na jednotlivych uzlech), pro Uptreae vypiSi alesponekteré:

- Properties — vlastnosti v okifedit Net

- Enable/Disable — povoleni/zakdzani vedeni spojeanjim uzlem
- Unroute Partial Track — vymazani spoje, ktery nelmthZzen

- Unroute — smazani spoje vybraného uzlu

- Minimize Connection — minimalizace délky propojoyah uzii

- Assign Via per Net — vyiy typu prokovu pro dany uzel

V dialogovém oka Edit Net se daji nastavitiky spoji, jejich barvy, povoleni posouvani, sdileni
nebo pepojovani jiz existujicich spij

il Nets (o] O ]
Net Width Houting Reconn
Name Color Min Con Max Enabled | Share | Weight Rule
0 | 12 | ves | Yes | 50 |  Std |
J1 12 Yes Yes 50 Std
J2 12 Yes Yes 50 Std
N16696 12 Yes Yes 50 Std
N16762 12 Yes Yes 50 Std
N16693 12 Yes Yes 50 Std
N16934 12 Yes Yes 50 Std
N17240 12 Yes Yes h0 Std
N18136 12 Yes Yes 50 Std
N1§382 12 Yes Yes h0 Std
N19370 12 Yes Yes 50 Std

Obr. 4.16 Vlastnosti jednotlivych uel
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4.3.5 Manualni vedeni spoji

V programu Layout existuje ékolik moznosti, jak spoje vést. Jejich nastavenjderae v
Options - > Route Settings. Zde si zvolime jeden ze 4 mod

1) Add/Edit Route Mode- nejjednodussi metoda, kteraigdi presré podle fikazi navrhée.

Pri tomto kresleni je dobré mit zapnutou kontrolu rhéavych pravidel Online DRC
v panelech nastrdj Dale mizeme nastavit Uhel, pod jakym budou spoje vedergasse ma
respektovat nastaveni rastru.

2) Edit Segment Mode slouZzi pro opravu jiz existujicich sp@ usnaduje praci s nimi.

3) Shove Track Mode- tento mod umaiuje automatické uhybani nakreslenych 8ppii
vedeni nového a zohlgdje izolani vzdalenosti. Jeho parametry je vykonnost posouva
spoji (Low, Medium a High Power).

4) Auto Path Route Mode jedna se o interaktivni autorouter, ktery autiickg provede pray
jeden spoj.

V tomto okreé se také d& nastavit maximalni Ghel, pod jakym husjpoje vedeny (Maximize 45
Corners), povolit posouvani s@stek (Shove Components), snahu o to, aby progtadalhcestu
pouze na jedné vrat(Suggest Vias) a bezrastrové vedenispa)low Off-Grid Routing).

Design - Manual Route - Reroute Mode (DRC QM) =nla= @

5 Skhwyloac2

FoFo

=
T
.

4 11} 3

Obr. 4.17 Rozpracované propojovanitpin
Jestlize z&iname kreslit novou desku, je vhodné pouZzit prvadnlestli opravujeme jiz existujici,

sttidame prvni a druhy mod. Rezim Shove Track Modeejee kvalitni nastroj, protoze bere v potaz
izolaéni vzdalenosti spdja pokud by tyto nebyly dodrzeny, stary spoj postake aby mohl byt
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umis&n novy a zarove byla dodrzena pravidla. de vSak zpsobit problémy tim, Ze posune i spoje,
které chceme mit na dittm mist — to se da MeSit prostym zamknutim spoje (Lock). Pro kresleni
kratkych a pimych propojeni je vhodné pouzit Auto Path Routed®|oktery pi vybrani jednoho
nebo vice spdja volby Finish z mistni nabidky automaticky dokiothané cesty.

Spoje se vedou pouze mezi piny, které jsmpojenycarou na zaklad vygenerovanych
informaci z Netlistu (Obr. 4.17).fPvybraném reZimu vedeni Add/Edit Route Mode &ime dany
pin, odkud se zae kreslit spoj. Program provadi zalomeni autorkgtipokud chceme spoj fixovat,
stai kliknout. Propojeni je skaeno tim, Ze dany spoj dovedeme k cilovému pinu neidbou
Finish z mistni nabidky. Tam se nach&#iatik Sikovnych gikazl pro usnadéni prace, pdt mezi
né nagiklad:

» Automatické dokoeni spoje (Finish)

* Rozpojeni segmentu (Unroute Segment)

* Rozpojeni spoje od pinu k pinu (Unroute)

» Paralelni vedeni spbpmezi vice vyvod sowastky (Copy)
* Uzamteni/ odeneni spoje (Lock/Unlock)

Pokud patebujeme fejit z jedné vrstvy do druhé, pouzijeme prokov {Vieen musi byt pro danou
vrstvu definovan a ta musi bytdéena pro vedeni spiojObecnym postupem je, Z& hresleni spoje
klikneme tam, kde chceme umistit prokov, z panélstmoji vybereme vrstvu, do které chceniejfi
a program sam prokov umisti aireme tedy pokkgvat ve vedeni ve zvolené vr&tw moédech
Add/ Edit a Edit Segment Mode je dobré mit zapnutontrolu Online DRC a zarotievypnuté
Allow DRC Errors, protoZe ip tomto nastaveni program hlida izéé vzdalenosti mezi okolnimi
objekty a pokud by tyto byly poruSeny, prokov nebaditomaticky vioZen.

Po doka¥eni navrhu spéj mizeme provést kontrolu nepropojenychtpiZ panelu nastrdj
vybereme View Spreadsheet - > Statistics. V dialogovém ok& (Obr. 4.18) mame statistiku
dokortenych i nedoko¥enych spojeni v procentechjzné pdty sowéstek, pouzder, propojeni,
pripadré chyb na desce. Pokud existujgaky nezapojeny pin, stapii jednom ze zvolenych mdd
pro vedeni spdjvybrat z mistni nabidky Select Next a cestu dékon

|| statistics == S

Statistic Enabled Total

26 Placed 100.0025 100.00%25

Placed 12 12

Off board o o

Unplaced o o

Clustered o o

Houted 20 20

246 Routed F6.92%4 F6.92%4

Unrouted o> 5

26 Unrouted 19.23%a 19.23%6 =

Partials 1 1

24 Partials 3.85%5 3.85%4

Vias o o

Test Points o o

Yias per Conn 0.00 0.00

Segments 67 67

Connections 26 26

MNets 11 11

Components 12 12 -

Obr. 4.18 Informace o navrZzenych spojich

35



Oblasti desky, které jsou prazdné, se daji vyplo#lévanou radi, kterd slouzi jak ke sniZeni
impedance spotmého vodie, tak k lepSimu odvodu tepla z desky. Z panelurajaszvolime
Obstacle - > New a z mistni nabidky Properties. V dialogovém kit Obstacle v sekci Obstacle
Type vybereme Copper Pour a nastavimikolik parameti (Sicku ¢ary vymezujici obrys zony,
vrstvu, izol&ni vzdalenosti, atd.). Jakmile mame nastaveno, ziime plochu, na které sigjeme
rozlévanou rad’ pouzit (Obr. 4.19).

Design - Obstacle Tool (DRC ON) o[ | ]

m

4 1) 3

Obr. 4.19 Rozlévana &¥

4.3.6 Vicevrstve plosSné spoje

P¥i praci s vicevrstvymi ploSnymi spojitheme pracovat se &wa typy vnitnich vrstev:

a) Routing— jedna se o spojovou vrstvu, kterd ma obdobng&tndati jako vijSi a slouZi pro
vedeni spdj. Pozor si zde musime davat na pouziti spravnyckopt.

b) Plane— vtomto typu neni mozné vedeni gpggdna se o vrstvu rozlité adi slouZzici jako
rozvod napajeni. Konektory jsotfipojené k této vrstv pomoci termalnich plosek (Thermal
Reliefs).

Nastaveni velikostithto ploSek se provadfiRazemOptions - > Thermal Reliefs Settings.

Pokud péebujeme, aby byly fichozi vyvody sotéstek pipojeny do vrstvy Plane pomoci
termalnich plosSek, zvolime okndiew Spreadsheet - > Nets, vybereme pdebné uzly a jejich
vlastnosti (Properties). V oknEdit Net v polozce Net Layers zapneme v sekci @lhayers
prisluSnou vrstvu (Power nebo Ground). Po dgékoim zvolime na panelu nastioRefresh All a
program zobrazi v dané vrstinisto klasického vyvodu (padu) termalni ploSku.
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Sodastky (SMD), které neptbuji vrtany otvor a tudiz nemohou byipmjeny do vrstvy
Plane, st na ugitém mis¢ pfi vedeni spoje vkladat prokovy (Free Via). Programo#iuje
automatické generovani tohoto spojetikazemAuto - > Fanout - > Board.

4.3.7 Automatické propojovani

Program Layout poskytuje kramjiz popsaného manudalniho také automatické a aetaiktivni
propojovani. Pro @eZité oblasti DPS (ndfklad napajeni, oscilator) pouZijeme spiSe manualni
vedeni a pro zbytekimieme vyuZit jednu Zthto technik:

1) Automatické- nastroj pracuje zcela samostapodle navrhovych pravidel a parantetr
které nastavil uzivatel

2) Autointeraktivni - i zde nastavime navrhova pravidla a parametrgdevii vSak
provadime manuétrza gispéni inteligence programu.

Mezi autointeraktivni nastroje pat

* rezimy vedeni spéj Shove Track Mode a Autopath Route Mode, které hybpsany
v kapitole 4.3.5

» vicenasobné pouziti blakDesign Reuse)

* matice paralelé propojenych prokav pro lepSi odvod tepla a shizeni impedance (Free Vi
Matrix). Jeji nastaveni (roztn prokowa (Padstack Name), uzel, ke kterému bu#@ipgjena
(Net Name), a vzdalenosti prokoy najdeme v nabidc©ptions - > Free Via Matrix
Settings. Pak stdi z nabidkyAuto - > Place - > Free Via Matrix vyzn&it oblast, kde ma byt
matice umistna. Vysledek je ukdzan na ilustrém obrazku Obr. 4.20.

» autorouter SPECCTRA, ktery bude popsan v kapitale 4

Design - Obstacle Tool (DRC ON) [ [ (S

m

Fl [T [

Obr. 4.20 Matice prokavFree Via
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Mezi automatické néstroje pat

* Fanout - slouZi pro propojeni napajecich vyivald vnitnich vrstev Plane u séastek, pro
které se nebudou vrtat otvory (SMD)

* Autorouter SPECCTRA

» Rastrovy autorouter — podlégulem nastavenych pravidel navrhuje dané spojeni

Posled® zminovany néstroj je standardni s@sti programu Layout. Dokaze spojovat’tmelé desky
(Board), okna (DRC/Route Box) nebo samostatn&ésiky (Component) a najdeme ho v nabidce
Auto - > Autoroute. Pred jeho pouZitim vSak musimedbmastavit gkolik parameté:

* Pcatet vrstev desky — View Spreadsheet, kapitola 4.3.4

» Definovat oblast, ve které nesmi vést Zadné spaijeimig’ovat prokovy (pomoci Obstacle
typu Via), kapitola 4.3.5

* Vlastnosti uzl — View Spreadsheet, kapitola 4.3.4

» Strategie propojovani ©ptions - > Route Strategeis, kapitola 4.3.5

» Strategie jednotlivych jichodi autorouteru Options - > Route Strategeis, kapitola 4.3.5

Pokud bychom se timto neéhtzaobirat, mame moznost si ze slozky ORCAD\Tdayslut\data
natist (File - > Load) jiz predem vytvdeny strategicky soubor (.SF), ve kterém jsdipravena
typicka nastaveni pro tento autorouter. Po do&ohautomatického propojovani je vhodné spustit
Auto - > Cleanup Design pro praisténi celého navrhu.

4.3.8 Kontrola navrhovych pravidel

Jakmile mame hotovy navrh DPS, vSechnycastky pospojované, jsme ve fazied generovanim
vyrobnich dat. Vtuto chvili je vhodné provést kohi izolainich vzdalenosti spij vyvodi,
kontrolu Stky spoji, rozmiséni sokdstek a dalsi. Tyto parametry Ize nastavit v diadégn okr z
nabidkyAuto - > Design Rule Check. Vypis rekolika z nich:

» Placement Spacing Violations — kontrola rozrissokastek

* Route Spacing Violations — kontrola iz&téch vzdalenosti

» Via Location Violations - kontrola izotaich vzdéalenosti prokav
* Chech Copper Pour - kontrola iz&téch vzdalenosti rozlité di

Po €chto krocich program provede kontroluipadné chyby vyzria ve schématu krouzkem. Jejich
popis najdeme v okRnQuery z panelu nastiojpii zvoleném rezimu Error Tool. Pro snagfi
odhalovani chyb je vhodné mit zapnutou kontrolui@nDRC spolu s Allow DRC Errors z menu
Options - > User Preference. Chybova znéka ze schématu zmizi az po sg@rovedené kontrole.

4.3.9 Generovani vyrobnich podkladi

Pro vyrobu desky ploSného spoje je zaploit vygenerovatdkolik dilezitych podklad:
» Schéma jednotlivych vodivych vrstev — TOP, BOTTGMWER, GROUND

* Schéma pro nepajivé plochy — SMT, SMB
* Souadnicova data pro vrtani — DRIL
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Seznam vSech vrstev, jejich nastaveni a generawd@jdeme v nabidc®ptions - > Post Process
Settings. Z mistni nabidky kazdé z nich nastavimergdmé parametry (format, vrtaci otvory, rotace,
atd.) a pikazem Prewiev vyvolame nahled dané vrstvy (Ol@14.Barvy Ize zrénit v Color Settings

z panelu nastréj Po dokoreni st&i prikazem Run Batch vygenerovatiggusné soubory (.GTD)
vhodné jako vstup do programu GerbTool a soubotiepaé pro vrtani otvér(zapnuta volba Create
Drill Files v menuPost Process Settings - > Properties).

@ Design - Component Tool (DRC OM) EI@ E Design - Component Teol (DRC ON) EI@
-

—*
LB N B J
H* e
(T

— e
*
= hd b » - E
*
’\o) ] ]
*— * * @ L g
L g &
! » L H » L
Obr. 4.21 Motiv vrstvy TOP Motivstvy BOTTOM

4.4 Autorouter SPECCTRA

V uceleném baliku néastfopro kompletni tvorbu podkladpro vyrobu desek plosnych sppmame
k dispozici néstroj, ktery tyto podklady zvladne tamaticky, autorinteraktivh i manualg

e

navrhovat — jde o autorouter SPECCTRA (Obr. 4.28ho nejdlezitéjSimi schopnostmi jsou:

» Automatické vedeni spbj
» Interaktivni rozmigovani sodastek a vedeni spoj
» Préce s davkovymi soubory (.DO)

Nastroje SPECCTRA a Layout tedy umaf rozmig’ovat sodastky a maji systém pro automaticke
propojovani, avSak u SPECCTRY je tento systém dakék propracovan. Oproti tomu Layout navic
obsahuje knihovny s pouzdry s@stek a podjrné programy pro dalSi zpracovani podkigato
tvorbu DPS.

Pri umistovani sodastek a vedeni spoge i zde pouziva kontrola navrhovych pravidel (fe®Rules
and Constrains):

* Pravidla pro rozmi®vani — mohou byt nastavena pro jednotlivé nebehr$e sodastky,
pro celou DPS i pro jefiast.

* Pravidla pro vedeni - se tykaji vrstev, tyzbirek spoji, vyvodi, prokow, izolanich
vzdalenosti a oblasti.
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Pri praci budeme vyuZivat dva zakladni rezimy — Pladede, ktery slouzi pro interaktivni
rozmig'ovani sodastek a Route Mode pro vedeni $poy téchto mddech se daji nastavit vyse
uvedena pravidla.

¥ SPECCTRA ShapeBased Automation Software V16.0 \UKAZKOWY PRL.. [ — | (23]
File Edit View Select Define Rules Autoroute Report Window Help

FESLWMEBSE MM == h F

Unconnects: Conflicts: Completion: Currem::": %a TOP r v Checking

Command: | | Message:
elete Segme M -6 ¥: -696 Fil mil
zoom coord -2120 &07 1094 -928 -

zoom coord -2120 673 1094 -863

4 [T 3

Obr. 4.22 Hlavni okno programu SPECCTRA

4.4.1 Prechod z Layout do SPECCTRA

Jes¢ nez ukazi postup pra@chod mezigmito programy, uvedu zde'ghled rkolika typi soubot,
se kterymi SPECCTRA pracuje a které bychom mottlighmvat:

» Design File (.DSN) — jedna se o vstupni souborykbdsahuje vSechny informace o navrhu

» Session File (.SES) — obsahuje Udaje o polozeédstek a vedeni spoj(ziskame ho ib
uloZeni a ukogeni prace v autorouteru)

+ Davkovy soubor (.DO) — vstupni soubor, podle ktergd mozné dany navrh provést.
Obsahuje fikazy pro rozmigsovani a vedeni spij podle kterych bude SPECCTRA
pracovat.

 DID File (.DID) — do tohoto souboru jsou ukladangsierécinnosti, gikazy a ukony
provedené f navrhu DPS.

Vstupem do autorouteru je, jak jsem jiz zminil, lsou.DSN (neplést si ho se souborem schématu!).
Ziskdme ho z hlavniho okna Layout z nabiéfkie - > Export - > Layout to SPECCTRA. Jako Input
Layout File pouZzijeme soubor .MAX a vystupnimu sowbOutput SPECCTRA File nastavime typ
.DSN. Zde si mZeme vygenerovat i soubor .DO (Create DO File Tatepl
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4.4.2 Interaktivni rozmist éni sowastek

Pri praci se sotAstkami musime mit zapnuty rezim Place Mode, ktggn umo#uje objekty
rotovat, esouvat, prohazovat a je zde i rezim pro zaroveduiastek. PFed samotnym rozmigtim
je tteba provést gkolik nastaveni fikazemAutoplace - > Setup. V okné Placement Setup zadame
spolg&ny rastr a minimalni vzdalenost mezi objekty, voz&hch General a Measure (nastaveni
kurzoru), Aligment (referami bod pro zarovnani sdéstek) a Move (uchyceni, $my pro
presouvani a pravidla pro spojggmjené k sotastce).

Z mistni nabidky Ize vyuZi¢kolik prikazi:

* Place Components — mody pro rozmist

* Move Comp Mode — olégjné posuny

*  Push Comp mode — posuny s uhybanim okolnichiéstek za kontroly dodrZzeni navrhovych
pravidel

* Pivot Comp Mode — rotace

» Align Mode — reZim zarovnani objekpodle jednoho vzoru

4.4.3 Automatické a interaktivni vedeni spoji

Jakmile mame sa@astky rozmisiny, mizeme zéit s propojovanim i zapnutém reZimu Route
Mode. Krong automatickych nastrdjje k dispozici klasické vedeni sgpjjejich uhybani na ukor
jinych, paralelni tvorba spijatd. Zakladni nastaveni pro routovani je v nabfdderoute - > Setup,
kde zvolime obecny rastr il a zgisob vedeni spoja izolani vzdalenosti. Pokud mame davkovy

soubor .DO, miZzeme ho f n&itani pouzit, tato nastaveriigmést a aplikovat je zd&imz si useaime
cas.

¥ SPECCTRA ShapeBased Autormnation Software V16.0 D:\Projekt 1N\UKAZKOVY PRL.. | = |[ = |[=5]
File Edit Wiew Select Define Rules Avutoroute Report Window Help

SESN & S B [OT = - L

-
-
k|

Unconnects: Conflicts: Completion: Curr___.:" }xlet: ol =S TOP - W Checking
Command:l | Message:
Edit Route X 6925 ¥ —602.5 Pu¥ mil -

edit_irt_pt —-456 -175
repaint iR
adit mrtdiwe Tawear e

- e

Obr. 4.23 Automatické propojeni
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Pri interaktivnim propojovani, které nam v realnéase poméaha tim, Ze jiz nakreslené cesty uhyba a
snazi se vést novy spoj tak, aby byla dodrZzenaavais& pravidla, mame mozZnost vyuziktery
z médh z mistni nabidky:

» Setup — nastaveni paranietedeni cest

» Edit Route Mode — vedeni nového spoje

* Move Mode - editace hotového spoje

» Critic Route Mode — opravy pravouhlych spaj ostrych uhi

Kontrolu pravidel najdeme v nabidBeiles - > Check Rules - > All. Fripadné chyby jsou nazbeny i
ve schématu.

Ri zcela automatickém navrhu sppAutoroute - > Route, si mizeme vybrat mezi zédkladnim
autorouterem Basic nebo vykasgim Smart, ktery umaiije nastavit rastr nebo generovat testovaci
body. Po spushi program za &kolik okamziki propoji celou desku (Obr. 4.23) podliéegem
danych pravidel.

Pokud méame vSe hotovo, uloZime si pré&8E$) a v Layout zadaniile - > Import - >
SPECCTRA to Layout, kde jako vstup slouzi soubor (.SES) a originalnirhg.MAX). Timto ndm
vznikne novy navrhovy soubor (.MAX) s propojenim u&lstek vytvéenym v autorouteru
SPECCTRA.
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5  Vzorove ulohy

VSechny zde uvedené vzorové ulohy jsou vigwny v programu OrCAD 16. V Uloze FITKIT
complet se mi bohuZel nepdda vyvést hierarchické schéma do komponenty Laydwiili
problénim se specifikaci intermodularnich sjpoProto jsou 4 schémata rozkreslena, abyilevo
samostatnéasti.

1) Automaticky start PG CD\Vzorové ulohy\ Automaticky start PC...tvorbéotélohy je komplet#
popsana v bakaigké praci. Je den pro automatické zapnuti PC - FHifad po vypadku elektrické
sit. Sklada se z dvou integrovanych obfrodelkow z 12 sodastek, tzv. Supervisoru &gsovée
555. Jsou zde také vygenerovany podklady pro vydasky. Spoje jsou zde navrZzeny v jedné sty

2) FITKIT — CD\Vzorové Ulohy\FITKIT complet...v této Uloze peytvoieno blokové schéma
platformy FITKIT, na které je ukadzana tvorba hietdackého navrhu ifd rozsdhlejSim schématu
zapojeni. Sklada se z 8 bigk nichz 4 jsou rozkresleny v nasledujicich dldhac

3) FITKIT AUDIO — CD\Vzorové Ulohy\FITKIT — AUDIO...jedn4 se o sche&rzapojeni audio
rozhrani platformy FITKIT, které je exportovano klmmponenty Layout. Vstup a vstupiizeni tvdi
dva 3.5mm jacky a desku obsahuje 35¢éstek. Spoje jsou zde navrZeny do 4 vrstev.

4) FITKIT POWER- CD\Vzorové Ulohy\FITKIT — POWER...zde je rozkrasbeschéma zapojeni
napajeni pro FITKIT, které je exportovano do komgray Layout. Vstupem je zde napdjeci jack o
napgti 5V a ti vystupy o hodnotach nap 1.2V, 2.5V a 3.3V. Deska spiopbsahuje 32 s@astek a

je navrzena do 4 vrstev.

5) FITKIT PCINT — CD\Vzorové Ulohy\FITKIT — PCINT ...schéma zapojeaistupujici vystupni
rozhrani FITKITu, které je exportovano do kompomebhtyout. Je zde vystup pro grafiku, mys,
klavesnici a sériovy port. Celkovy pet sodastek je 34. Spoje jsou zde navrZzeny do 4 vrstev.

6) FITKIT USB — CD\Vzorové Ulohy\FITKIT — USB...rozkreslené schérmapojeni pro USB
rozhrani FITKITu exportovano do komponenty LayoDeska spdj obsahuje 28 s@éstek a je
navrzena do 4 vrstev.

7) Prevodnik USB x RS232CD\Vzoroveé Ulohy\FITKIT — USB x RS232 serial eenter...schéma
zapojeni pro konvertor mezi rozhranimi USB a RS@&2ortovano do komponenty Layout. Fvbo
2 integrované obvody a celkem 40 &astek. Navrh spéjje zde do 4 vrstev.

8) Prevodnik USB x RS422CD\Vzorové Ulohy\FITKIT — USB x RS422 serial eanterl...schéma
zapojeni pro fevodnik mezi rozhranimi USB a RS422/485 exportovdackomponenty Layout.
Tvori ho 8 integrovanych obvdda celkem 44 satdstek.

9) Oscilator — CD\Vzorové ulohy\Osciator...jedna se o schéma jempmscilatoru, ktery tvd 4

integrované obvody 74xx a jeden klopny obvod typgu Schéma je exportovdno do komponenty
Layout a tvéi ho celkem 7 saiastek. Tentoiiklad slouZi pro ukazku simulaci v presti PSpice.
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3] Zaveér

Mym Ukolem bylo prostudovat systém pro navrh desgloSnymi spoji OrCAD 16. Ten je
nainstalovan ve Skolnich labor#th a bude slouZit zejména pro vyukowly, etre projekii a
diplomovych praci. Z mych zkuSenosti, ziskanyiitppaci s timto systémem moliigi, Ze se jedna o
uZivatelsky pivétivy a dol¥e ovladatelny soubor programkteré jsou svou jednoduchosti velice
vhodné pro zajemce &aajici s navrhem desek plosnych $poj

Hlavnimi body zadani bylo vypracovat vhodmetodiku navrhu ploSnych spiap vytvaeni
sady vzorovych uloh, na kterych budou nazgpnezentovany jednotlivé etapy navrhu. Jako hlavni
vzoroveé ulohy byly zvoleny jednotlivé obvodové kamgnty nové verze vyvojového kitu FITKIT,
na kterych je ukdzan hierarchicky navrh obv@dpropojovani ve vice vrstvach. Préely simulace
bylo zvoleno zapojeni oscilatoru, na kterém je vigqarezentovanainnost komponenty PSpice.

Podle mého nézoru tato prace poskytighlpdny a metodicky ucel&di popis pro realizaci
projektl nez anglické manualy, které jsou poskytovany lgmamu OrCAD 16. Moje prace obsahuje
detailni informace o eZitych parametrech a nastavenich, které jsodepoé pro vytvieni
podkladi pro tvorbu desek s ploSnymi spoji.

Mym ginosem je vytvieni efektivni metodiky pro navrh ploSnych dpditera je podpi@na
fadou vzorovych uloh. DalSi moZné palaaani mé prace fiZe byt orientovano na j&stetailrgjsi
prozkoumani programovych komponent nebo podobnyerst zpracovat &ktery dalSi pokraily
systém pro navrh DPS.

Domnivam se, Ze zadani jsem splnitipravil pro budouci uZivatele tohoto systému destat
prehledny ativy material, ktery jim usnadni pradtimavrhu DPS.
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Seznam Filoh

Ptiloha 1. CD

Na piloZzeném CD jsou veSkera schémata, podle kteryain jgytvdel vzorové dlohy, dva manudly,
které poskytuji dalsi informace o navrzich DPS, ciaén vzorové Ulohy a bakdtka prace ve
formatu PDF a DOC.

Obsah piloZzeného CD:

CD\WManualy\ usb-422.pdf — schéma zapojaeivpdniku USB x RS422
CD\WManualy\usb-232c.pdf — schéma zapojgaivpdniku USB x RS232
CD\Manualy\FITKIT.pdf — schéma zapojeni vyvojovétitu FITKIT
CD\WManualy\OrCADIntro-08.pdf

CD\Manualy\Navrh DPS.pdf

CD\Manualy\zahlava Metody navrhu.pdf

CD\Manualy\Metodika navrhu DPS.pdf

CD\Manualy\ Capture User’s Guide.pdf

CD\Manualy\ Layout User’s Guide.pdf

CD\Manualy\ PSpice User’s Guide.pdf

CD\Vzorove ulohy\Automaticky start PC

CD\Vzorove ulohy\Oscilator

CD\Vzorove ulohy\FITKIT complete

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - AUDIO

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - PCINT

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB x RS232 serial contaar
CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB x RS422 serial contesi
CD\Bakalarska prace\Bakalarska prace.doc

CD\Bakalarska prace\Bakalarska prace.pdf
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